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RESUMO

Um reator UASB em escala piloto (160 I) foi usado com o objetivo de estudar seu comportamento
hidrodindmico quando submetido a vazdo afluente constante. Os ensaios foram realizados com os tragadores
eosina Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol, para condi¢fes operacionais: vazdo média afluente de 16
L.h™ e tempo de detencdo hidratlica de 10 h. Foi possivel observar que o TDH teérico de 10 h foi superior
aqueles observados com os tracadores eosina Y de aproximadamente de 3 h, azul de bromofenol de 2 he o
verde de bromocresol de 2h, provavelmente devido a biomassa ndo estar adaptada ao esgoto sanitario e ao
curto periodo de tempo da partida do reator que ndo alcancou seu estado de equilibrio dindmico aparente. A
variacdo da concentracdo dos tragadores no efluente foi ajustada pelos modelos teoéricos de dispersdo de fluxo
e de reatores em série. O reator UASB apresentou comportamento similar ao de reator de mistura completa.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios Hidrodindmicos, Tempo de Detencdo Hidraulica, Tracador, Fenémeno de
cauda.

INTRODUCAO

A tecnologia anaerdbia aplicada ao tratamento de esgotos sanitérios encontra-se bem consolidada e resulta em
vantagens como: grande economia de area, baixo custo de implantagdo, a construcdo, operacdo e manutencgao
sdo simples, reduzido consumo de energia, entre outros (SPERLING, 1996). Entretanto, esses sistemas
apresentam capacidade limitada de remocdo de matéria organica e pequena, se alguma, de remoc¢do de
nutrientes e patdgenos, em geral demandando poés-tratamento, seja para o langamento em corpos receptores,
seja para o reiso (CAMPO, 1999; CHERNICHARO, 2001).
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O conhecimento dos mecanismos hidrodindmicos dos reatores anaerobios € importante para melhoria na
deteccdo de problemas operacionais (LEVENSPIEL, 2000), pode ser influenciado pela velocidade das reacdes
bioldgicas, por meio de alteragdes na taxa de transferéncia de massa e a distribui¢do das rea¢des ao longo do
reator. Como consequiéncia da distribuigdo da biomassa e do encadeamento das rea¢des bioquimicas, diferentes

regides do reator apresentam composicOes diferentes, em funcdo do tipo de escoamento imposto
(CARVALHO, 2008).

O uso de tragadores no entendimento da hidrodindmica apresenta-se como opgao na determinacdo de curvas no
processo, distribuicdo de tempos de residéncia (DTR) e de parametros hidrodindmicos (BORGES et al., 2009),
algumas caracteristicas foram observados nas respostas dos tragadores, azul de bromofenol, eosina Y, mordante
violeta, rodamina WT e verde de bromocresol, foi atribuido a difusdo do tragador nos poros do recheio do
reator. O teste forneceu resultado mais preciso, podendo-se afirmar que o RAHLF comporta-se como reator de
escoamento predominantemente tubular. A importancia do estudo da hidrodinamica no fluxo do reator UASB é
para verificar o tempo real de detencéo hidraulico, detectar problemas associados a falha de projeto e operacao
do mesmo (DE NARDI et al., 1999).

Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalho é avaliar o comportamento hidrodindmico de um reator UASB
em escala piloto tratando os esgotos sanitarios da Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus Campo
Mourdo, por meio ensaios de estimulo-resposta tipo pulso com tragadores eosina Y, bromofenol azul e
bromocresol verde.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram realizados em um reator anaerébio de manta de lodo (UASB)
em escala piloto confeccionado em PVC com 1,86 m de altura, 300 mm de didmetro e volume total de 160 L.
O reator UASB foi operado para estudar o comportamento hidrodindmico submetido a vaz&o constante.

O reator foi inoculado com aproximadamente 55 L de lodo anaerébio floculento proveniente de um reator
anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente que trata esgoto sanitario do municipio de Campo Mourdo —
Parand. A escolha do lodo € justificada por apresentar diversidade microbiana verificada pela presenga de
cocos, bacilos, vibrios e filamentos.

Determinagdes das concentragdes de sélidos totais, solidos totais volateis e de sdlidos totais fixos no lodo
resultaram em aproximadamente 27 g.L*, 18 g L™.e 9 g.L?, respectivamente.

O reator foi alimentado continuamente com esgoto sanitario com concentracdo de matéria organica variando de
116 mg.L™ a 852 mg.L™ em termos de DQO e mantido a temperatura ambiente. A caracterizagdo do esgoto
sanitario foi realizada por determinacdes dos parametros de controle: temperatura, pH, alcalinidade a
bicarbonato, acidos volateis, DQO (bruta e filtrada) e sélidos totais (fixos e volateis) (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo dos esgotos sanitarios.

PARAMETROS ESGOTO BRUTO

N X DP Min Max
T (°C) 35 25,6 2,6 21,3 29,9
pH 35 7,9 1,9 1,1 12,3
Alcalinidade a bicarbonato (mgCaCOa3/L) 35 98 158,8 7 912
Acidos Voléteis (mgHac/L) 35 53 31,1 14 148
DQO bruta (mg/L) 70 363 180,1 116 852
DQO filtrada (mg/L) 70 274 167,9 56 773
Sélidos Totais (mg/L) 38 624 222,1 160 1000
Solidos Totais Fixos (mg/L) 38 252 130,3 58 660
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 38 372 164,6 90 800

N: namero de amostras; X: média; DP: desvio padrao; Min: valor minimo; Max: valor maximo.
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A operacdo do reator teve inicio, ap6s o periodo de partida em regime de batelada por 24 h. Apds esse periodo,
o reator foi operado com vazéo afluente constante e igual a 16 L.h™ e tempo de detenco hidraulica (TDH) de
10 h durante 210 dias. O alcance do estado de equilibrio dindmico aparente foi verificado por meio de
determinacéo dos mesmos parametros de caracterizacdo do esgoto sanitério.

Todas as determinacBes foram realizadas em amostras do afluente (substrato) e do efluente para avaliar o
comportamento do reator UASB durante o periodo de operagdo do reator, de acordo com procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Eaton et al., 2005).

As andlises de alcalinidade a bicarbonato e de acidos volateis foram realizadas em amostras do substrato e do
efluente segundo metodologia descrita por Ripley et al. (1986) e por Dillalo e Albertson (1961),
respectivamente.

Os ensaios de estimulo-resposta tipo pulso foram realizados com tracadores eosina Y, azul de bromofenol, e
verde de bromocresol, apds o reator UASB ter alcangado o estado de equilibrio dindmico aparente. Esses
tracadores foram escolhidos em razéo de suas caracteristicas que permitem facil deteccéo, elevada recuperacéo
das massas injetadas, estabilidade e seguranca no manuseio.

O método colorimétrico de leitura de absorbancia foi aplicado para determinac¢do da concentracdo de eosina Y
e azul de bromofenol nas amostras do efluente do reator. As leituras dos comprimentos de ondas foram
realizadas em espectrofotdmetro Hach uv-vis, modelo DR/5000 com comprimento de onda (A) de 516 nm para
a eosina Y, 590 nm para o azul de bromofenol e de 616 nm para o verde bromocresol.

As condigdes operacionais do reator, as concentracbes e as massas moleculares dos tracadores séo
apresentadas na Tabela 2. Medidas foram tomadas para garantir que a injecdo dos tracadores fosse 0 mais
similar possivel de um pulso ideal. O volume de injegdo dos tracadores foi de aproximadamente 20 mL em cada
ensaio e o tempo de injecdo foi de aproximadamente 50 s.

O tempo total de duracdo dos ensaios foi determinado de tal forma que as amostras fossem coletadas pelo
menos durante trés vezes o TDH teorico, com intervalos ndo superiores a uma hora. As amostras coletadas
foram centrifugadas por cerca de 4 minutos para evitar a interferéncia da presenca de solidos na leitura das
absorbancias pelo método colorimétrico.

Tabela 2. Caracteristicas dos ensaios de estimulo-resposta utilizados no reator UASB.

Ensaios | TDH Vazéo Massa de tracador | Massa molecular do Concentracdo do
Aplicada aplicada tracador tracador
(L/h) (mg) (9/g-mol) (mg/20mL)
10 16 450 691,88 22,50
! 10 16 453 691,88 22,65
10 16 733 669,99 36,65
? 10 16 710 669,99 35,50
10 16 702 698,05 35,10
: 10 16 701 698,05 35,05

O ajuste das curvas experimentais de distribuicdo do TDH em fungdo do tempo adimensional foi realizado com
base nos modelos tedricos uniparamétricos de dispersdo de pequena (PD) e de grande intensidade (GD) e de
tanques em série (N-CSTR) de acordo com Levenspiel (2000).

Os modelos de dispersdo representam o reator avaliado por um reator de fluxo pistonado no qual ocorre
dispersdo axial do escoamento. Nesses modelos, o escoamento do fluido ocorre de forma ordenada através do
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reator, ou seja, ndo ha mistura ou difusdo ao longo do caminho de escoamento. O modelo de tanques em série
simula o comportamento do reator avaliado por N (nimero) reatores de mistura completa (ideais) em série. A

mistura completa indica que o conteldo esté agitado e uniforme em todo o reator, ou seja, a corrente de saida
(efluente) tem a mesma composicdo que o fluido no interior do reator.

Essas caracteristicas podem ser verificadas pelos parametros D (ou D/uL) para os modelos de pequena e grande
dispersdo ou pelo nimero (N) de reatores de mistura completa em série para 0 modelo N-CSTR. A estimativa

desses parametros foi realizada pela variancia dos dados de resposta apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Definigéo das variaveis usadas para obtencéo da curva de distribui¢do do tempo de
residéncia hidraulica (Ey) em funcéo adimensional (0).

Modelo Parametro equacgéo
Disperséao de pequena D B Y
intensidade u.L 2,/z(D/u.L) . 4(D/u.l)

Dispersédo de grande

intensidade (tanque 2 i Y
olom = 2(%) + 8(%) Ee,ta = ;exp (1—9)

aberto) 2/z(D/ul) | 46(D/ul)

Tanques de mistura

completa em série N2 N-1
N = 1 =¢9 h E, - N(N.9) o No
(N -D)!

Fonte: adaptado de Levenspiel (2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com resultados experimentais dos ensaios de estimulo-resposta foi possivel tracar as curvas de variacdo da
concentragdo de eosina Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol nas amostras do efluente do reator
UASB ao longo do tempo.

As curvas de variacdo da concentracdo de eosina Y, azul de bromofeno e verde de bromocresol no efluente do
reator pelo tempo sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Curva da variacdo da concentracdo do tracador eosina Y, azul de bromofenol e verde de
bromocresol nas amostras do efluente do reator UASB ao longo do tempo de duracéo dos ensaios de
estimulo-resposta: a), b) ensaios 1 e 2 com eosina Y; c), d) ensaios 3 e 4 com azul de bromofenol; e), f)
ensaios 5 e 6 com verde de bomocresol.

Nos ensaios hidrodinamicos de estimulo-resposta realizados com vazdo afluente constante de 16 L.h™ foi
possivel observar lento decaimento na concentracdo dos tracadores ao longo do tempo, que pode indicar o
fendmeno de cauda longa nos ensaios. 1sso pode ter ocorrido devido a fenémenos de difusdo em zonas mortas
do reator, adsorcdo dos tragadores na biomassa do reator ou curto circuito hidraulico (Levenspiel, 2000) e
TDH de aproximadamente 3 h para a eosina Y, 2 h para o azul de bromofenol e 2 h para o verde de
bromocresol (Figura 1).

Outros estudos também observaram o efeito de cauda longa (Jimenez et al., 1988; De Nardi et al., 1997; De
Nardi et al., 1999; Lima, 2001; Passig, 2005; Carvalho et al., 2008; Silva, 2010).

Os resultados obtidos com o ajuste das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia pelos modelos
matematicos tedricos, de acordo com Levenspiel (2000), sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Pardmetros obtidos com o ajuste dos dados experimentais para reator UASB.

Tragador Ensaio TDH N-CSTR Pequena Grande dispersao
em série dispersao (PD) (GD)
1 2 4 0,127 0,158
Eosina Y
2 2,5 5 0,111 0,159
3 15 3 0,160 0,150
Azul de Bromofenol
4 1,75 4 0,115 0,164
5 15 5 0,099 0,148
Verde de Bromocresol
6 1,0 4 0,127 0,170

Observa-se nos ensaios que o TDH real obtido por meio da curva DTR resultou em 2 h e 2,5 h para 0s ensaios
le2comeosina, 1,5he 1,75 h para os ensaios 3 e 4 com azul de bromofenol e 1,5 h e 1h para os ensaios 5
e 6 com verde de bromocresol. Os valores de TDH e do pardmetro N ndo apresentaram diferencas
significativas, o que indicou grau de mistura semelhante para os ensaios realizados.

Com base na Tabela 4, foi possivel observar que o modelo teérico de N-CSTR em série indicou resultados
iguais a 4, 5, 3, 4, 5 e 4 reatores nos ensaios 1, 2, 3,4, 5 e 4 e 0 modelo de pequena dispersao valores resultou
iguais a 0,127; 0,111, 0,160; 0,115; 0,099 e 0,127, respectivamente.

Carvalho et al. (2008) avaliaram a hidrodindmica de um reator uasb (160 L), utilizando o tragador eosina Y,
onde obteve valores de 4 e 5 reatores de mistura completa em série operando com vazao afluente constante.

De Nardi et. al (1997) obteve valor 3 reator de mistura completa em série no ensaio realizado com tragador
eosina Y em um reator anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF) em escala de bancada.

Passig (2005) obteve valores aproximados de 2 e 4 reatores de mistura completa em série nos ensaios
realizados com tragador eosina Y em um reator UASB (18,8 m®), com imposicgéo de velocidade ascensional de
recirculagdo no reator.

As curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) obtidas com ajuste dos dados experimentais dos
ensaios realizados no reator UASB com eosina Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol pelos modelos

tedricos uniparamétricos segundo LEVENSPIEL (2000) sdo apresentadas nas Figura 2.
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Figura 2. Curvas de DTR obtidas experimentalmente com o uso de eosina Y e azul de bromofenol ao
longo do tempo de amostras do efluente para os ensaios de estimulo-resposta: vazao constante — a)
ensaio 1 de eosina Y; b) ensaio 2 de eosina Y; ¢) ensaio 3 de azul de bromofenol; d) ensaio 4 de azul de
bromofenol; e) ensaio 5 de verde de bromocresol; f) ensaio 6 de verde de bromocresol. -0- Dados
experimentais; -=- pequena disperséo; -A- N-CSTR em série; — grande dispersio.

Os resultados de coeficientes de correlacdo obtidos para os modelos matematicos tedricos sdo apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 5. Coeficiente de correlacdo obtidos com o ajuste dos dados experimentais aos modelos tedricos.

e Ambiental

Tracador Ensaio N-CSTR Pequena Grande disperséo
em série disperséo (PD) (GD)
1 0,900 0,875 0,740
Eosina Y
2 0,856 0,808 0,651
3 0,887 0,857 0,815
Azul de Bromofenol
4 0,756 0,740 0,440
5 0,657 0,637 0,406
Verde de Bromocresol
6 0,680 0,634 0,371

Através da andlise das curvas DTR e dos coeficientes de correlacdo, pdde-se observar que o modelo
uniparamétrico de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) apresentou melhor ajuste dos dados
experimentais em todos os ensaios realizados com vazao afluente constante.

Dentre os modelos uniparamétricos de dispersao, o0 modelo de pequena intensidade melhor se ajustou aos dados
experimentais em todos 0s ensaios realizados, apesar de inicialmente 0s ensaios ndo respeitarem suas premissas
(D/uL < 0,01 e dispersdo idéntica dentro e fora do volume de controle). Entretanto, isto ndo significa que o
ajuste tenha sido satisfatorio, porque, mesmo neste modelo, foi grande a dispersdo em relagdo aos valores
experimentais.

As curvas DTR obtidas com o modelo de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) nos dois ensaios
utilizando o tragador eosina Y apresentaram o melhor ajuste (média de correlacdo de 0,878) em relacdo a todas
as outras curvas obtidas em todos os ensaios realizados.

Na comparacdo entre as curvas DTR obtidas nos ensaios entre os tracadores utilizados, para o modelos de
dispersdo, as curvas obtidas com o tracador eosina Y apresentaram melhores valores de correlacdo entre os
dados experimentais e os dados tedricos (média de 0,842 para 0 modelo de pequena intensidade e 0,696 para o
modelo de grande intensidade) em relacdo aos valores de correlacdo obtidos com os tracadores azul de
bromofenol e verde de bromocresol (média de 0,799; 0,636 para 0 modelo de pequena intensidade e de 0,628;
0,389 para 0 modelo de grande intensidade — tanque aberto), respectivamente.

Devido a elevada dispersdo longitudinal encontrada no parametro D/uL nos modelos de dispersao de pequena e
grande intensidade, ao valor do pardmetro N encontrado e ao melhor de ajuste dos dados experimentais pelo
modelo de tanques de mistura completa em série (N-CSTR) em relagdo aos demais modelos, pode-se afirmar

que o regime de fluxo predominante no reator UASB é o regime em fluxo de mistura completa.

Carvalho et. al (2008) avaliaram o comportamento hidrodindmico de reator UABS com o tragador eosina Y,
constataram que o reator demonstrou comportamento proximo de mistura completa para os ensaios realizados
com vazao afluente constante. Quando submetido a variagdes senoidais ciclicas de vazdo afluente, o reator teve

comportamento préximo a de um reator de fluxo pistonado.

Silva (2010) avaliou a hidrodindmica de reator UASB com dois tipos de tragadores a eosina Y e o azul de
bromofenol, constatou que o reator apresentou comportamento hidrodindmico com tendéncia ao fluxo em
mistura completa para 0s ensaios com vazdo afluente constante.

De Nardi et. al (1997) na avaliagdo hidrodindmica de reator UASB (1,9 L) em escala de bancada,
caracterizaram o comportamento hidrodinamico do reator préximo de mistura completa para os ensaios com

azul de bromofenol, verde de bromocresol, dextrana azul, rodamina (WT) e mordante violeta.

Lourenco e Campos (2009) avaliaram o comportamento hidrodinamico de um reator UASB (12,1 ) tratando
agua residuaria de suinocultura. Os autores constataram que o reator apresentou comportamento hidrodinamico
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de fluxo disperso de grande intensidade. Para a realizacdo dos ensaios hidrodindmico foi utilizado Cloreto de
Litio (LiCl) como tracador.

Calheiros et al (2009) na avaliagdo hidrodinamica de um reator UASB tratando esgotos domésticos do
municipio de Itajuba (MG), caracterizaram o comportamento hidrodindmico do reator proximo ao tipo de
mistura completa para os ensaios com Cloreto de s6dio (NaCl) como tracador.

Passig (2005) na avaliacdo hidrodinamica de um reator UASB (18,8 m*) com o tracador eosina Y, constatou

que o reator apresentou comportamento hidrodindmico com tendéncia ao fluxo em mistura completa.
Portanto, com a analise dos resultados obtidos por estes autores, pode-se constatar que a caracterizacdo do
regime de fluxo predominante no reator UASB aproximou-se aos resultados obtidos pelos mesmos.

CONCLUSOES

Na avaliagdo hidrodindmica constatou que o reator UASB apresentou comportamento proximo ao reator de
mistura completa, comparado & aproximadamente 4 e¢ 5; 3 e 4; 5 e 4; reatores N-CSTR em série, para 0s
ensaios com eosina Y, azul de bromofenol e verde de bromocresol, respectivamente com vazdo afluente
constante.

Ao comparar o tempo de detencdo hidraulica tedrico com o determinado pelas curvas de DTR obtidas
experimentalmente, verificou-se um adiantamento do tracador em todos os ensaios com eosina Y, azul de
bromofenol e verde de bromocresol, o que poderia indicar existéncia de zonas mortas hidrodinamicas no
interior do reator. O fendmeno de cauda observado nas curvas obtidas € resultante da difusdo dos tracadores
nessas zonas mortas e de sua lenta liberagdo.

Na comparacdo entre os tracadores utilizados, pdde-se constatar que a eosina Y apresentou melhor ajuste das
curvas DTR com os valores experimentais, em relacdo aos tracadores azul de bromofenol e verde de
bromocresol. Esse fato pode ser explicado devido a menor difuséo da eosina Y no interior do reator em relagdo
ao tracador azul de bromofenol e verde de bromocresol.
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